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ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ Fe НА НАНОСТРУКТУРУ 
ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННЫХ ОКСИДАМИ СТАЛЕЙ ПРИ 350°C
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Улучшенные механические свойства дисперсно-упрочненных оксидами (ДУО) сталей, перспек-
тивных материалов активной зоны реакторов, обусловлены высокой плотностью однородно рас-
пределенных наноразмерных оксидных включений. Перестройка наноструктуры ДУО сталей при
облучении определяет их стабильность при эксплуатации в реакторных условиях. В настоящей ра-
боте исследованы три ДУО стали: Eurofer ODS, 10Cr ODS и KP-3 ODS с различными системами ле-
гирования. В этих сталях содержание хрома варьируется от 9 до 14 ат. %, а также в различных соот-
ношениях содержатся такие легирующие элементы, как V, Ti, Al, W и Mn. Исследовалось влияние
облучения ионами железа до 3, 6 и 30 сна при температуре 350°C. Радиационно-индуцированные
изменения анализировались методами просвечивающей электронной микроскопии и атомно-зон-
довой томографии. Хотя размеры оксидных включений под облучением практически не изменя-
лись, наблюдалось уменьшение их объемной плотности в сталях 10Cr ODS и KP-3 ODS, в то время
как в Eurofer ODS объемная плотность оксидов не изменилась при облучении до 30 сна. В целом
упрочнение исследованных ДУО сталей от включений при облучении до 30 сна при температуре
350°С изменялось незначительно, что указывает на их радиационную стойкость и низкую склон-
ность к низкотемпературному радиационному упрочнению и охрупчиванию.
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ВВЕДЕНИЕ
Дисперсно-упрочненные оксидами (ДУО)

сплавы и стали разрабатываются как жаропроч-
ные материалы для применения в различных экс-
тремальных условиях. В перспективных ядерных
энергетических установках эти материалы долж-
ны выдерживать температуры до 700°C и дозы ра-
диационной нагрузки до 200 сна [1, 2]. Продвину-
тые механические свойства ДУО сталей суще-
ственно зависят от оксидных нано-включений
(частиц и кластеров), равномерно распределен-
ных в матрице [3, 4]. В настоящее время изучению
стабильности наноструктуры ДУО сталей уделя-
ется пристальное вниманием [5, 6]. Показано, что
облучение при комнатной температуре может
приводить к растворению крупных (>10 нм) ок-

сидов, зарождению кластеров, обогащенных Y, O
и V или Ti, и небольших (<5 нм) оксидных вклю-
чений [7]. Увеличение температуры облучения до
300°C, и выше, приводит к стабилизации оксид-
ных включений в большинстве случаев (см. обзор
[5]). Хотя общие механизмы влияния облучения
на оксидные выделения ясны, полное понимание
влияния облучения на поведение ДУО сталей все
еще не достигнуто.

Следует отметить, что небольшое количество
некоторых легирующих элементов (Ti, Zr, V, Al…)
заметно уменьшает размер оксидных частиц и уве-
личивает их плотность в ДУО сталях (см., напри-
мер, [8]). Эти структурные изменения обеспечива-
ют значительное улучшение длительной прочно-
сти ДУО материалов при высоких температурах по
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сравнению с неупрочненными сталями. Однако
неясно, насколько эти изменения наноструктуры
важны для их радиационной стойкости.

В настоящее время в национальных и/или ис-
следовательских программах разработан широ-
кий ассортимент ДУО сталей [9–12]. В настоящей
работе изучались три ДУО стали с различными ле-
гирующими элементами. Радиационная нагрузка
моделировалась облучением тяжелыми ионами до
дозы радиационных повреждений 30 сна. Темпе-
ратура облучения 350°С была выбрана из-за важ-
ности анализа низкотемпературного радиацион-
ного охрупчивания, определяющего нижнюю гра-
ницу температурного интервала эксплуатации
сталей. Влияние облучения на структурно-фазо-
вое состояние сталей изучалось с помощью про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и
атомно-зондовой томографии (АЗТ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящей работе проводилось исследова-
ние трех сталей: Eurofer ODS, 10Cr ODS и KP-3
ODS, химический состав которых представлен в
таблице 1. Эти стали отличаются содержанием
хрома и некоторых легирующих элементов, таких
как Mn. W, Ti, V, … Они были получены путем ме-
ханического легирования металлических порош-
ков и порошка Y2O3. Исследуемые материалы
имели различные финишные термомеханические
обработки. Сталь KP-3 ODS из Института пер-
спективных источников энергии Киотского уни-
верситета (Япония) заключалась в капсулу из мяг-
кой стали и дегазировалась в вакууме 10–3 Торр при
400°C в течение 3 ч. Горячая экструзия при 1150°C
осуществлялась для придания формы в виде
стержня диаметром 25 мм с последующим отжи-
гом при 1150°C в течение 1 ч и охлаждением на
воздухе. Сталь 10Cr ODS из Корейского исследо-
вательского института атомной энергии (Респуб-
лика Корея) была изготовлена с применением
следующих этапов. Первым этапом было горячее
изостатическое прессование при 1150°С в течение
4 ч при 100 МПа, затем горячая прокатка при
1100°С, нормализация при 1050°С в течение 1 ч с
охлаждением на воздухе и отпуском при 780°С в
течение 1 ч с охлаждением на воздухе. Сталь Euro-
fer ODS из Института прикладных материалов и
физики прикладных материалов Института тех-
нологий Карлсруэ (Германия) была нормализо-
вана при 1100°C в течение 30 мин с закалкой в во-

де с последующим отпуском при 750°C в течение
2 ч с охлаждением на воздухе.

Eurofer ODS и 10Cr ODS – это 9–10% хроми-
стые конструкционные стали перспективных тер-
моядерных реакторов [10, 11]. KP-3 ODS – высоко-
хромистая ДУО сталь для перспективных реакторов
с добавлением Al, с повышенной коррозионной
стойкостью при охлаждении водой сверхкритиче-
ского давления либо свинцово-висмутовым тепло-
носителем [12]. Содержание иттрия в сталях нахо-
дится в диапазоне 0.13–0.17 ат. %, в то время как
содержание кислорода колеблется в широких
пределах: от 0.17 в 10Cr ODS до 0.37 ат. % в стали
KP-3 ODS.

В настоящей работе пучок ионов Fe2+, уско-
ренный до 5.6 МэВ, использовался в эксперименте
по облучению образцов ДУО сталей [13]. Согласно
SRIM расчетам [14], максимальное количество ге-
нерируемых дефектов в Fe при облучении Fe2+ с
энергией 5.6 МэВ находится на глубине около 1.4–
1.5 мкм (см. рис 1). Для облучения были вырезаны
диски диаметром 3 мм и толщиной 0.3 мм. Эти об-
разцы были механически отполированы до толщи-
ны 200 мкм. Остаточный наклеп от механического
утонения удалялся с облучаемой поверхности с по-
мощью электрохимического полирования на
установке TenuPol-5 в течении 30 с в 10%-ом рас-
творе хлорной кислоты в этаноле. Напряжение,
подаваемое на образец, подбиралось по кривой
зависимости плотности тока. Шероховатость по-
верхности образца Ra контролировалась с помо-
щью атомно-силовой микроскопии до и после
облучения, и она составляла менее 20 нм для всех
образцов. Образцы-диски облучались до флюен-
сов 5 ⋅ 1019, 1 ⋅ 1020, 5 ⋅ 1020 м–2 при 350°С. Расчетная
доза в пике повреждения для этих флюенсов со-
ставляла ~5, 10 и 50 сна, соответственно. В обла-
сти микроскопического анализа облученных об-
разцов, на глубине ~1 мкм, доза радиационных
повреждений составляла 3, 6 и 30 сна, соотвест-
венно.

Анализ химического и фазового состава сталей
проводился с помощью ПЭМ, электронной ди-
фракции (ЭД) и сканирующей просвечивающей
электронной микроскопии (СПЭМ). Для получе-
ния Z-контрастных микрофотографий использо-
вался микроскоп Titan 80-300 S/TEM (Thermo
Fisher Scientific, США) с ускоряющим напряже-
нием 300 кВ, оснащенный кольцевым высокоуг-
ловым темнопольным детектором (HAADF, Fis-
chione). Качественный и количественный хими-

Таблица 1. Номинальный химический состав исследуемых ДУО сталей, ат. %

Fe Mo Al Ni Mn Cr W Y O Ti V C N Ar Si

Eurofer ODS 88.08 – – 0.02 0.39 9.81 0.34 0.13 0.34 – 0.22 0.40 0.21 – 0.06
10Cr ODS 86.90 0.57 – – 0.50 10.64 – 0.17 0.17 0.29 0.11 0.60 0.02 0.01 –
KР-3 ODS 78.29 – 6.40 – – 13.82 0.55 0.16 0.37 0.18 – 0.21 – – –



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 2  2020

ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ Fe 69

ческий анализ образцов проводился методом
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (EDXS).

Атомно-масштабный анализ распределения хи-
мических элементов в ДУО сталях проводился с
помощью атомно-зондового томографа ПАЗЛ-3D
с фемтосекундным лазерным испарением, разра-
ботанным в НИЦ “Курчатовский институт” –
ИТЭФ [15]. Сбор данных проводился при темпера-
туре образцов 50 К в режиме лазерного испарения с
длиной волны 515 нм, длительности лазерного им-
пульса 300 фс, частотой 25 кГц и энергией им-
пульса 0.1–1.2 мкДж [16]. Давление в камере ис-
следования составляло ~(5–7) ⋅ 10–10 торр.

Анализ АЗТ данных включал идентификацию
масс-спектра, восстановление и анализ трехмер-
ных распределений химических элементов в ис-
следуемых объемах с помощью программного
обеспечения KVANTM-3D [17]. Для поиска и
описания обнаруженных наноразмерных особен-
ностей использовался алгоритм максимального
разделения [18, 19]. В настоящей работе сумма та-
ких элементов, как Y, O, Ti и W, использовалась
для поиска кластеров в исследованных объемах.
Процедура нахождения оптимальных параметров
для определения кластеров проводилась раздель-
но для исходного и облученного состояний.

Образцы для микроскопических исследований
методами ПЭМ и АЗТ были изготовлены методом
фокусированного ионного пучка (ФИП) ионов
Ga+ в растровом электронно-ионном микроскопе
HELIOS NanoLab 600 (FEI, Голландия) при уско-
ряющем напряжении 5–30 кВ. Для уменьшения
толщины нарушенного аморфизированного слоя,
вследствие взаимодействия с ионным пучком, про-
изводилось дополнительное утонение при уско-

ряющем напряжении 2 кВ. Для ПЭМ исследова-
ний изготавливались тонкие образцы попереч-
ных сечений. Далее результаты ПЭМ анализа
облученных ионами образцов представлены для
глубины ~1 мкм. Для АЗТ анализа методами ФИП
извлекался объем материала с глубины 0.9–1 мкм
от облученной поверхности и прикреплялся к
массивному основанию. В дальнейшем данный
образец полировался ионами до формы иглы с
радиусом при вершине менее 50 нм и исследо-
вался методами АЗТ.

АНАЛИЗ ИСХОДНОГО СОСТОЯНИЯ
ДУО СТАЛЕЙ

Микроструктура исследуемых ДУО сталей со-
стоит из типичных ферритных зерен размером
0.3–2 мкм в Eurofer ODS, 0.2–1.5 мкм в 10Cr ODS
и 0.5–2 мкм в КР-3 ODS [20]. ПЭМ изображения
микроструктуры исходного состояния исследуе-
мых ДУО сталей полученные в сканирующем ре-
жиме с использованием кольцевого высокоугло-
вого темнопольного детектора (STEM-HAADF)
представлены на рис. 2.

Высокая плотность мелких оксидов была об-
наружена во всех исследованных ДУО сталях.
Размеры оксидов составляли 2–10 нм в Eurofer
ODS, 1–6 нм в 10Cr ODS и 2–5 нм в KР-3. Распре-
деления оксидов по размерам представлены на
рис. 3. Типичные размеры и объемная плотность
оксидов представлены в табл. 2. Известно, что
крупные оксиды в Eurofer ODS представляют со-
бой стехиометрические частицы Y2O3 с неболь-
шим количеством Mn ((Y1.8Mn0.2)O3) [21]. Боль-
шие оксиды в 10Cr ODS представляют собой сте-
хиометрические частицы Y2Ti2O7, или Y2TiO5 [22].

Рис. 1. Профили повреждения (сплошная линия) и имплантации ионов (пунктирная линия) в образце из чистого же-
леза, облученном пучком ионов Fe с энергией 5.6 МэВ, рассчитанные в пакете SRIM2008. Расчеты приведены для
флюенса ионов 1 ⋅ 1020 м–2 и пороговой энергии смещения 40 эВ.
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Считается, что оксиды в стали типа KР-3 ODS
имеют стехиометрию Y4Al2O9, YAlO3, Y3Al5O12 [23,
24]. В тоже время химический состав включений
размерами менее 5 нм достаточно сложно опреде-
лить инструментами ПЭМ.

AЗT анализ исходного состояния ДУО сталей
выявил нанокластеры (см. рис. 4 и рис. 5). Наи-
большее количество кластеров (~1023 м–3) было об-
наружено в Eurofer ODS и 10Cr ODS (см. табл. 2).
Все обнаруженные кластеры обогащены по Cr, Y,
O (см. табл. 3). Другие легирующие элементы, та-
кие как Ti, V и Al, также обогащают кластеры, ес-
ли они находятся в составе стали. В стали Eurofer
ODS, не содержащей Ti, в кластерах присутствует
значительное количество ванадия. В стали 10Cr

ODS, содержащей сравнительно близкие концен-
трации V и Ti, кластеры преимущественно обога-
щены по Ti (~6%). В стали KP-3 ODS, содержа-
щей в ~30 раз больше Al по сравнению с Ti
(0.18%), кластеры преимущественно обогащены
по Ti (~6%).

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛУЧЕННЫХ
ДУО СТАЛЕЙ

Результаты исследования перестройки оксидных
включений при облучении ДУО сталей представле-
ны на рис. 6 и в табл. 4. Исследование методами
ПЭМ облученной Eurofer ODS выявило (см. рис. 6)
растворение крупных оксидов (более 10 нм) и обра-
зование мелких оксидных включений (менее 5 нм).

Рис. 2. ПРЭМ изображения ДУО сталей: Eurofer ODS (a), 10Cr ODS (б) и KP-3 ODS (в).

50 нм 50 нм 50 нм(а) (б) (в)

Рис. 3. Распределения по размерам оксидных включений в сталях: Eurofer ODS (a); 10Cr ODS (б); КP-3 ODS (в).
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Таблица 2. Характерные размеры и объемная плотность включений, обнаруженных методами ПЭМ и АЗТ в
ДУО сталях

ПЭМ анализ АЗТ анализ

Тип оксидных 
включений

Размер 
включений, нм

Объемная 
плотность 

включений, 
1022 м–3

Тип кластеров Размер 
кластеров, нм

Объемная 
плотность 
кластеров,

1022 м–3

Eurofer ODS Y−O 6 ± 2 4 Cr−Y−V−O 3 ± 1 10 ± 3
10Cr ODS Y−Ti−O 3 ± 1 13 Cr−Y−Ti−V−O 4 ± 1 9 ± 1
KP-3 ODS Y−Al−O 3 ± 1 9 Cr−Y−Ti−Al−O 4 ± 1 1.3 ± 0.2
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Это приводит к незначительному увеличению объ-
емной плотности оксидов и уменьшению их средне-
го размера после облучения до 30 сна.

В 10Cr ODS при малых дозах облучения воз-
растает доля оксидов большего размера, но на
30 сна этот эффект исчезает. Сталь КР-3 ODS де-
монстрирует стабильность распределения по раз-
мерам при небольших дозах облучения, но на
30 сна возрастает доля малых (<2 нм) и больших
(>6 нм) оксидных включений.

Атомно-зондовая томография показала, что в
исходном состоянии стали Eurofer ODS присут-
ствуют кластеры, обогащенные по Y (до 3 ат. %),
O (до 4 ат. %), Cr (до 10 ат. %), V (до 8 ат. %) и N
(до 4 ат. %), со средним размером 3 ± 1 нм с объ-
емной плотностью ~1023 м–3. При облучении с ро-
стом повреждающей дозы из состава кластеров
выходят Cr, V, N (рис. 7). Содержание этих эле-
ментов в кластерах снижается до уровня средней
концентрации в матрице материала. Атомы данных
элементов замещаются атомами железа из окружа-
ющего твердого раствора. При этом средняя кон-
центрация Y увеличивается с 2.5 до 3.4 ат. %.

Анализ исходного состояния стали 10Cr ODS
методами атомно-зондовой томографии показал,
что в материале присутствуют кластеры, обогащен-
ные по Y (до 3 ат. %), O (до 7 ат. %), Cr (до 4 ат. %) и
Ti (до 6 ат. %), со средним размером 4 ± 1 нм с
объемной плотностью ~1023 м–3. При облучении
стали 10Cr ODS содержание Cr и V в кластерах па-
дает до матричных значений и незначительно
увеличивается доля Y (с 3 до 4 ат. %) в составе кла-
стеров (рис. 8).

В исходном состоянии стали КР-3 ODS содер-
жались кластеры, обогащенные по Y (до 1 ат. %),
O (до 5 ат. %), Cr (до 4 ат. %), Ti (до 6 ат. %) и Al
(до 1 ат. %), со средним размером 4 ± 1 нм с объ-
емной плотностью ~1022 м–3. В результате облуче-
ния этой стали средний размер оксидных включе-
ний практически не меняется с ростом повреждаю-
щей дозы. Незначительное уменьшение с 3 до 2 нм
наблюдается при облучении до 30 сна. Объемная
плотность включений снижается в два раза по
сравнению с исходным состоянием при облуче-
нии до 30 сна. Локальный химический анализ по-
казал, что содержание Cr в кластерах уменьшает-
ся с ростом повреждающей дозы, при этом воз-

Рис. 4. Атомные карты сталей Eurofer ODS (a); 10Cr ODS (б); КP-3 (в).

(a) (б) (в)
Eurofer ODS KP-3 ODS 10Cr ODS10 нм 10 нм 10 нм

Cr Ti V O W Y Ti TiCr Al Y V Mn MoW O OCr Y

Рис. 5. Распределения кластеров по размерам в сталях Eurofer ODS (a); 10Cr ODS (б); КP-3 ODS (в).
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Таблица 3. Химический состав кластеров в исследуемых ДУО сталях, ат. %

Cr Al Y O Ti V N

Eurofer ODS 10 ± 5 – 3 ± 1 4 ± 2 – 8 ± 4 4 ± 2
10Cr ODS 4 ± 2 – 3 ± 2 7 ± 4 6 ± 3 0.8 ± 0.4 –
KP-3 ODS 4 ± 2 0.8 ± 0.4 1.3 ± 0.7 4 ± 2 6 ± 3 – –
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растает содержание Y и O, а также значительно
увеличивается обогащение по Al с 1 до 5 ат. %
(рис. 9). В состоянии, облученном до 30 сна, кла-
стеры не были обнаружены. Данное обстоятель-
ство указывает на то, что объемная плотность кла-
стеров значительно ниже 1021 м–3.

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ УПРОЧНЕНИЯ ДУО 
СТАЛЕЙ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ

Для анализа изменения упрочнения ДУО сталей
за счет изменения наноструктуры воспользуемся

моделью дисперсионного барьерного упрочнения
(dispersed barrier hardening model, DBH модель) [25].
В рамках этой модели каждый тип барьера дает
вклад в упрочнение в соответствии с формулой
Орована:

(1)

где  – сила барьера;  – фактор Тейлора;  –
модуль сдвига;  – модуль вектора Бюргерса;  и

 – объемная плотность и средний размер барье-
ра этого типа барьеров. В качестве величины ба-

Δσ = α μT ,i i i iM b N d

αi TM μ
b iN

id

Рис. 6. Распределение оксидов по размерам в облученных сталях Eurofer ODS, 10Cr ODS, KP-3 в сравнении с распре-
делениями по размерам в исходном состоянии.
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Таблица 4. Характерные размеры и объемная плотность оксидных включений, обнаруженных с помощью ПЭМ
в ДУО сталях после облучения Fe2+ с энергией 5.6 МэВ при 350°C

ПЭМ Eurofer ODS 10Cr ODS KP-3 ODS

Исходное
Размеры, нм 6 ± 2 3 ± 1 3 ± 1

Плотность, 1022 м–3 4 13 9

Облученное до 3 сна
Размеры, нм 4 ± 1 4 ± 1 3 ± 1

Плотность, 1022 м–3 4 7 9

Облученное до 6 сна
Размеры, нм 4 ± 1 4 ± 1 3 ± 1

Плотность, 1022 м–3 5 9 8

Облученное до 30 сна
Размеры, нм 3 ± 1 3 ± 1 2 ± 2

Плотность, 1022 м–3 5 4 5
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рьера для оксидных включений возьмем значение
0.63, полученное из in situ ПЭМ исследований об-
разцов на растяжение [26], а для силы барьера на-
нокластеров 0.1 из [27].

Результаты расчетов упрочнения от обнару-
женных оксидных включений и кластеров рамках
модели DBH представлены в табл. 6.

Оценки вкладов оксидных включений и кла-
стеров на основе DBH модели демонстрируют,
что упрочняющий вклад от основных барьеров
ДУО сталей не возрастает под облучением, обна-
руживается тенденция к разупрочнению. В целом
это указывает на то, что исследованные ДУО ста-
ли достаточно стабильны при температуре 350°С
до доз ~30 сна.

Полученные результаты указывают на суще-
ственные преимущества в использовании пер-
спективных ДУО сталей не только благодаря их
высокой жаропрочности, но и за счет низкой

склонности к низкотемпературному радиацион-
ному упрочнению и охрупчиванию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование радиационной стой-

кости дисперсно-упрочненных оксидами сталей
Eurofer ODS, 10Cr ODS и KР-3 ODS с различны-
ми системами легирования, с использованием
ускоренного набора дозы радиационных повре-
ждений облучения на укорителе тяжелых ионов.
Материалы были облучены при температуре
350°С ионами Fe2+. Интегрально набранные флю-
енсы составили 5 ⋅ 1019, 1 ⋅ 1020 и 5 ⋅ 1020 м–2, что со-
ответствует повреждающим дозам в анализируе-
мой области материала 3, 6 и 30 сна, соответ-
ственно.

Проведено комплексное исследование микро-
структуры и локального химического состава ма-
териалов методами просвечивающей электронной
микроскопии и атомно-зондовой томографии.

Таблица 5. Характерные размеры и объемная плотность кластеров, обнаруженных АЗТ в ДУО сталях после об-
лучения Fe2+ с энергией 5.6 МэВ при 350°C

ПЭМ Eurofer ODS 10Cr ODS KP-3 ODS

Исходное
Размеры, нм 3 ± 1 4 ± 1 4 ± 1

Плотность, 1022 м–3 10 ± 3 9 ± 1 13 ± 2

Облученное до 3 сна
Размеры, нм 4 ± 1 4 ± 1 3 ± 1

Плотность, 1022 м–3 12 ± 2 11 ± 5 3 ± 1

Облученное до 6 сна
Размеры, нм – 3 ± 1 3 ± 2

Плотность, 1022 м–3 – 6 ± 2 8 ± 3

Облученное до 30 сна
Размеры, нм 3 ± 1 2 ± 1 0

Плотность, 1022 м–3 7 ± 2 4 ± 2 0

Рис. 7. Обогащение кластеров в стали Eurofer ODS после различных доз облучения.
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Микроструктура исследованных сталей представ-
ляет собой α-феррит, содержащий круглые и пря-
моугольные зерна с размерами ~0.2–2 мкм. Внут-
ри зерен ДУО сталей находятся оксидные вклю-
чения размерами ~6 нм и объемной плотностью
~4 ⋅ 1022 м–3 в Eurofer ODS, 3 нм и 13 ⋅ 1022 м–3 в
10Cr ODS и 3 нм и 9 ⋅ 1022 м–3 в КР-3 ODS, соот-
ветственно. В стали Eurofer ODS также обнаруже-
ны крупные оксиды с размерами 40–100 нм и
объемной плотностью 1018 м–3. Локальный нано-
химический анализ методами атомно-зондовой
томографии показал наличие в составе материа-
лов высокой плотности кластеров с размерами 2–
5 нм и плотностью ~1023 м–3 в сталях Eurofer ODS
и 10Cr ODS, и плотностью ~1022 м–3 в КР-3 ODS.
Во всех исследованных сталях кластеры обогаще-
ны атомами Cr, Y и O. В кластерах стали Eurofer

ODS присутствуют также атомы V, в сталях 10Cr
ODS и КP-3 ODS – атомы Ti, а в стали КP-3 ODS –
также атомы Al.

Для стали Eurofer ODS после облучения до до-
зы 3 сна происходит уменьшение среднего разме-
ра с 6 до 4 нм. Дальнейшее облучение практиче-
ски не влияет на средний размер кластеров. При
этом облучение не влияет на объемную плотность
включений, и она остается на уровне 4 ⋅ 1022 м–3.
Исследования распределения атомов в материале
показали, что в результате облучения кластеры
сохраняются в структуре материала, при этом
практически не изменяются их размеры, с ростом
дозы падает объемная плотность и изменяется хи-
мический состав. В стали Eurofer ODS при облу-
чении с ростом повреждающей дозы из состава
кластеров выходят Cr, V, N. Содержание данных
химических элементов в кластерах снижается до

Рис. 8. Обогащение кластеров в стали 10Cr ODS после различных доз облучения.
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Рис. 9. Обогащение кластеров в стали KP-3 ODS после различных доз облучения.
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уровня их средней концентрации в матрице. При
этом средняя концентрация Y подрастает с 2.5 до
3.4 ат. %.

Для стали 10Cr ODS средний размер оксидных
включений не меняется с ростом повреждающей
дозы и сохраняется в пределах 2–5 нм. Также на-
блюдается снижение объемной плотности вклю-
чений практически в 3 раза при повреждающей
дозе 30 сна до 3 ⋅ 1022 м–3. АЗТ анализ показал, что
в стали 10Cr ODS содержание Cr и V в кластерах
падает до матричных значений и незначительно
увеличивается доля Y (с 3 до 4 ат. %) в составе кла-
стеров.

В результате облучения в стали КP-3 ODS сред-
ний размер оксидных включений не меняется с ро-
стом повреждающей дозы, так же как в стали 10Cr
ODS. Незначительное уменьшение с 3 до 2 нм на-
блюдается при облучении до 30 сна. Объемная
плотность включений снижается в два раза по срав-
нению с исходным состоянием при облучении до
30 сна. Локальный химический анализ показал, что
содержание Cr в кластерах уменьшается с ростом
повреждающей дозы, при этом возрастает содержа-
ние Y и O, а также значительно увеличивается обо-
гащение по Al с 1 до 5 ат. %. В состоянии, облучен-
ном до 30 сна, кластеры не наблюдаются. Распреде-
ление химических элементов в исследованных
объемах является однородным. Данное обстоятель-
ство указывает на то, что объемная доля кластеров
значительно ниже 1021 м–3.

Оценки вкладов оксидных включений и кла-
стеров на основе DBH модели демонстрируют,
что упрочняющий вклад от основных барьеров
ДУО сталей не возрастает под облучением. Полу-
ченные результаты указывают на то, что исследо-
ванные ДУО стали достаточно стабильны при
температуре 350°С до доз ~30 сна.

Полученные результаты указывают на суще-
ственные преимущества в использовании ДУО

сталей не только благодаря их высокой жаро-
прочности, но и за счет низкой склонности к
низкотемпературному радиационному упрочне-
нию и охрупчиванию.
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Abstract—Improved mechanical properties of oxide dispersion strengthened (ODS) steels, promising reactor
core materials, are due to the high density of uniformly distributed nanosized oxide inclusions. Transforma-
tion of the nanostructure of ODS steels under irradiation determines their stability during operation in the
reactor conditions. In this work, three ODS steels were studied: Eurofer ODS, 10Cr ODS, and KP-3 ODS
with various alloying systems. In these steels, the chromium content varies from 9 to 14 at. %, as well as such
alloying elements as V, Ti, Al, W and Mn are present in various ratios. The effect of irradiation with iron ions
up to 3, 6, and 30 dpa at a temperature of 350°C was studied. Radiation-induced changes were analyzed by
transmission electron microscopy and atomic probe tomography. Although the size of the inclusions under
irradiation practically did not change, a decrease in their bulk density was observed. On the whole, the hard-
ening of the ODS steels due to inclusions during irradiation to 30 dpa at 350°C changed insignificantly, which
indicates their radiation resistance and low tendency of the studied ODS steels to low-temperature radiation
hardening and embrittlement.
Keywords: oxide, cluster, strengthening, atom probe tomography (APT), transmission electron microscopy
(TEM), oxide dispersion strengthened (ODS) steel, irradiation, ions


